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本 連載 で は , ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 (HDL) で ある Verilog 
HDL に よる LSI 設計 技術 の 基礎 を 解説 する . プロ グラ マブ 
ル ・ デ バイ ス を 搭載 する ボー ド で 動作 する 回 路 を 記述 し , 実際 
に 動作 させ な が ら , Verilog HDL に よる 設計 を 身 に 付け て い 
く . 今回 は , 道具 と し て 活用 する プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス に 
つい て 説明 し た 後 , 最初 の 簡単 な 回 路 を 設計 する . (編集 部 ) 


川 き 


ほ 者 は 子ども の ころ に ロボ ッ ト の プラ モデ ル を よく 購入 
し まし た . そし て , 設定 資料 が 掲載 され て いる 書籍 を 参照 
し ,「 この ロボ ッ ト の どこ に どん な 機能 が ある ん だ ろう 」 と 
想像 し な が ら 組み 立て て いく の が 楽し み で し た. 気に入っ 
た も の は 何 度 も 買い , 購入 回 数 が 10 回 を 超え た も の も あり 
まし た . エン ジン や コッ ク ピ ッ ト を 想像 し て は ワク ワク し 
た も の で す . オモ チャ 好き だ っ た 父親 か ら 「 中 に 何 が 詰 

っ て いる の か , と いう こと を 考え な が ら 組み 立て て みな さ 
い 」 と 教わり まし た . 

時 は 流れ , し ご と で ハー ドウ ェ ア 開 発 を 行う よう に な り 
まし た . 初め て 開発 する も の に つい て は , 最初 は 内 部 の 詳 
細 な 構造 が わか り ま せん . し か し ,「 アレ と アレ を 組み 合 
わせ れ ば で きそう だ 」 と いう ひら めき と , それ まで の 経験 
に よっ て , 製品 を 作り 上げ て いま す . プラ モデ ル の 場合 

は 事情 も や っ て いる こと も 違う の で す が ,「 作り 上 げ る た 
め に は どの よう な も の が 必要 な の か 」 と いう こと を 想像 し , 
足り な い 部 分 は 資料 な ど を 参考 に し て 作り 上 げ て いく 点 は 
同じ な の だ と 思い ます . 


1. LSI 設計 技術 を 身 に 付け る 


ハー ド ウェ ア 設 計 で は , 回 路 図 が 広く 用 いら れ て いま す . 
し か し , 最近 の ディ ジタル LSX large scale integrated 


circuiti 大 規模 集積 回 路 ) 設 計 で は , ハー ド ウェ ア 記 述 言 
護 HDL : hardware description 1anguage) を 使用 する の 
が 一 般 的 で す . 

HDL に は いく つか の 種類 が あり ます . 例え ば , ソフ トウ 
ェ ア 開 発 で 広く 用い られ て いる 言語 や Jaya を ベー ス と し 
と 言語 を 使う こと も あり ます . し か し , LSI 設 計 の 現場 で 
広く 用 いら れ て いる の は Verilog HDL と VHDL で す . 


言語 設計 の 考え か た 

複数 の 方 式 が 普及 し 始め る と , どちら が 良い か と いう 議 
論 が か な ら ず 出 て きま す . LSI 設 計 に お いて も , Verilog 
HDL が 良い か , VHDL が 良い か と よく 議論 され て いま す . 

Verilog HDL で も VHDL で も , LSI を 設計 する の に 問題 な 
く 利用 で きま す . し た が っ て , 多少 で も 言語 に よる 設計 の 経 
験 が ある の で あれ ば , その 言語 で 設計 すれ ば よい と 筆者 は 考 
えま す . 

ここ で , 言語 で 記述 し た 回 路 を 実際 の 回 路 に 変換 する た 
め の 開 発 ツ ー ル の こと を 忘れ て は な り ま せん . 開発 ツー ル 
に は 高価 な も の が 多く , 技術 サポ ー ト や 協力 会 社 と の 連携 
の 問題 な どか ら , 企業 で は 設計 手法 や 使用 する 開発 ツー 
ル が 決め られ て いる の が 一 般 的 で す . そし て , ディ ジ タ 
ル 民 生 機 器 な ど で 使 われ る ASIG apphication specific 
integrated circuit : 特定 用 途 向 け IC) と 呼ば れる LSI の 設 
計 で は , Verilog HDL が 広く 用 いら れ て いま す . 

ASIC 設 計 を 前提 と する か , も し く は その 可能 性 が ある 
な ら , Verilog HDL は 必須 の 言語 で す . 逆 に 言え ば , 今 に 
限ら ず 将 来 で も , ASIC 設 計 を 行う 可能 性 が ある 場合 や , 
将来 LSI を 設計 し て みた い が 何 を 学べ ば よい か 悩ん で いる 
場合 に は , Verilog HDL の 学習 を オス ス メ し ます . 

Verilog HDL は , LSI の 検証 を 効率 良く 行う た め に 企業 
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に よっ て 開発 され た 言語 が ベー ス と な っ て お り , それ が 
IEEE 1364 と し て 標準 化 さ れ ま し た . 

LSI を 言語 で 設計 する と いう こと を イメ ー ジ し に くい 方 
も いる か も し れ ま せん . Verilog HDL も ソフ トウ ェ ア と 同 
じ よ うに , LSI を 動か す た め の プロ グラ ミン グ 手 法 の 一 つ 
だ と 考え れ ば よい で し ょ う . プロ グラ ム を 実行 する 部 分 が 
「 CPU」 と 呼ば れ て いる か どう か と いう 違い と 考え れ ば , な 
に も 難し いこ と は あり ませ ん . 

Verilog HDL に よる ハー ド ウェ ア の 開発 は , 比較 的 敷居 
が 低く , ソー ス ・ コ ー ド も 読み や すく , 必要 最低 限 の 言語 
知識 で 始め られ ます . 


信 Verilog HDL 設計 の 学び か た 

Verilog HDL に よる 設計 技術 を 学習 する に あたり , 言語 
仕様 書 の 隅 か ら 隅 ま で すべ て 覚え る 必要 は あり ませ ん . 実 
際 に , 言語 仕様 の うち の ご く 一 部 の 知識 が あれ ば , ある 程 
度 の 設計 が で き て し まい ます . 

ある 目的 を 達成 し よう と し た と き , いく つか の 方 法 が 用 

され て いる こと が 普通 で す . で すか ら ,「 どれ が 正攻法 
な の か 」 と いう の は , 個人 の スタ イル に も より ます し , 押 
し 付け られ る べき こと で も あり ませ ん . 自分 の ペー ス で 学 
習 す る の が いち ば ん で す . 

た だ し , 企業 で ば 記述 スタ イル 」 や 「 記述 ガイ ドラ イ 
ン 」 と いっ た 記述 に 対す る 作法 が 用 意 さ れ て いる こと が あ 
り ま す . これ は 守る よう に し まし ょ う . 現実 的 に は , 何 か 
し ら の 指針 と な る 参考 書 を 片手 に , 学習 を 進め て いく の が 
よい で し ょ う . また , 解説 書 を 読む だ け の 机上 の 知識 だ け 
で は な く , 実機 に 触れ な が ら 学習 する こと を お 勧め し ます . 


人 @ 経験 し な が ら 技 術 を 身 に 付け る 

プラ モデ ル は 組み 立て に 失敗 し て も 作り 直す こと が で きま 
し た . そし て , 何 度 も 失敗 し な が ら 繰り 返し 組み 立て る こと 
で , じょう ず に 作る 技術 を 身 に 付け て いっ た も の で す . 

し か し 製品 開発 で は , 限ら れ た 納期 の 中 で 不 ぐ あい を 出 
さ な い よう に し な けれ ば な り ま せん . 製品 の 市 場 へ の 投入 


プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 分 類 

内 部 の 回 路 構成 を 設計 者 が 手元 で 決め られ る 論 
軒 LSI に は , 大 きく 分 け て FPGA, CPLD, 
SPLD の 3 種類 が ある . 
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プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス 還 
図 1 ( 広義 の PLD) 凶 


が 遅れ れ ば , 商機 を 逃し て し まい ます . 製品 の 多彩 な 機能 
を 実現 する 心臓 部 の LSI は , 回 路 規模 が 大 きく 設計 難易 度 
が 格段 に 高く なり ます . 1 億 円 を 超え る 製造 費 が か か る 場 
合 も あり , 何 度 も 作り 直す こと な ど で き ませ ん . 販売 後に 
トラ ブル が 起き て し まっ た ら , ば く だ いな 回 収 費 用 が か か 
っ て し まう か も し われ ませ ん . 

それ で は , LSI 設 計 技 術 を 身 に 付け る に は どう し た ら よ 
い の で し ょ うか . プラ モデ ル を 組み 立て る よう に , 何 度 も 
繰り 返し な が ら 経験 を 積み , と き に は 失敗 し つつ , 技術 を 
身 に 付け る こと は で き な い の で し ょ うか . 

そこ で , 注目 する の が プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス と いう 
SI で す 、 


2. プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス に つい て 


プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス と は , 内 部 の 回 路 構成 を 設計 
者 が 手元 で 決め る こと が で き , 多く の 場合 , 再 設計 も 可能 
な LSI で す . PLU programmable 1ogic device) と も 呼ば 
れ ま す . 

内 部 構造 や 特徴 か ら , FPGA field programmable gate 


array), CPLU complex programmable logic device) , 


SPLU simple programmable logic device) な ど に 分 類 さ 
れ て いま ず 図 1). 狭義 に は , CPLD と SPLD を PLD と 呼 
び ま す 、 


信 FPGA の 特徴 

FPGA は , 多数 の 小 規模 な 基本 論理 ブロ ッ ク を , 縦横 無 
尽 に 張り 巡ら され た 配線 で 相互 接続 し た 構造 を 採る の が 一 
般 的 で 図 2). 基本 論理 ブロ ッ ク は , 数 本 の 入力 信号 か 
ら 出力 信号 の 論理 を 決め る 機能 し か 持ち ませ ん . し た が っ 
て 1 個 で は た いし た 機能 を 実現 で き な い の で す が , これ を 
数 千 ~ 数 十 万 個 組 み 合 わせ る こと で , 大 規模 な 回 路 を 構成 
し まず す 。 

数 本 の 入力 か ら 出力 信号 を 得る た め の 論 理 を 決め る の は 
ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル ( look-up table) と 呼ば れる RAM 


FPGA field programmable gate array) 凶 


CPLU complex programmable logic device) 凶 
狭義 の PLD 


SPLR simple programmable logic device) 図 


( randam access memory) です. したがって, FPGA は 
一 般 的 に SRAM static RAM) を 基本 と し た 構造 に な り ま 
す . つま り , 電源 を 落と す と 内 部 の 情報 が 初期 化 さ れ て し 
まい ます 。 そこ で ,「 コシ ライ グレ ーション RGOML デー ト 
ROM」 と も 呼ば れる ) と いう 不揮発 性 の メモ リ を 付け る 必 


FPGAcwsVerilog HDL 


要 が あり ます . 電源 を 投入 する と , 外部 の コン フィ グレ ー 
ショ ン ROM か ら 回 路 デ ー タ が FPGA に 転送 され ます . そ 
し て , FPGA の 内 部 回 路 構成 が 確定 し た 後 で , 本 来 の 動作 
を 開始 し ます . この 時 間 は , 回 路 規模 に よっ て 異な り ま す 
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( a) ブロ ッ ク 図 図 


キャ リ ・ イ ン 図 カス ケー ド ・ イ ン 図 


レジ スタ ・ バイパス 図 


プロ グ 


data1 
data2 
data3 一 一 ] 
data4 


ルッ クア > 較 . 
テー ブル ! ーッ マン 届 
( LUT) 図 ! チ ェ ー ン 困 


labctrl1 


ラマ ブル ・ 職 
タ 図 


レジ ス 


FastTrack 較 
イン ター コネ クト へ 


labctrI2 


LAB ロ ー カ ル ・ 図 
イン ター コネ クト へ 


チッ プ 全 体 較 
の リセ ッ ト 罰 


クロ ッ ク 選 択 凶 


図 2 


labctrI3 
labctrI4 


ャ ャ Y 
キャ リ ・ ア ウト カ スケ ー ド ・ ア ウト 罰 
( b) 基本 論理 ブロ ッ ク ( ロジ ッ ク ・ エ レ メ ン ト ) の 構造 較 


FPGA の 構造 


Altera 社 の FPGA ACEX 1K」 の 構造 を 示す . 多数 
の 基本 論理 ブロ ッ ク ( ロジ ッ ク ・ エレメント ) と 縦 
横 の 配 績 イン ター コネ クト ) で 構成 され て いる . 
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が , m% ミリ 秒 ) か ら 数 s が か か り ま す . また , コン フィ グ ー つ の マク ロ ・ セ ル は , 10 本 を 超え る 入力 信号 と 複数 の 


レー ショ ン ROM を 内 蔵 し た FPGA も あり ます . 出力 信号 を 持 む が 例え ば 16 入 力 8 出 力 ), 任意 の 論理 構造 を 
実現 する た め の 論 理 ゲ ー ト の 集まり で 構成 され ます . 一 つ 
信 CPLD/SPLD の 特徴 の マク ロ ・ セ ル だ け で も ある 程度 の 回 路 を 実現 で きま す . 
CPLD/SPLD で は ,「 マク ロ ・ セ ル 」 と 呼ば れる 比較 的 大 また , 複数 の マク ロ ・ セ ル を 使っ て , より 規模 の 大 き な 設 
規模 な 論理 ゲー ト の 集まり が 基本 単位 に な り ま す . プロ グ 計 に 対応 する こと も で きま す . 
ラマ ブル ・ デ バイ ス が 登場 し た 当初 の マク ロ ・ セ ル を 一 つ CPLD で は , 内 部 の 回 路 構 成 を 決定 する 素子 に EEP- 
だ け 搭 載 し た も の を SPLD, 複数 の マク ロ ・ セ ル が 集積 さ ROM electrically erasable and programmable read only 
れ , さら に 互い に 接続 され た 構造 を 採る も の を CPLD と 呼 memory ) が 使わ れる の が 一 般 的 で す . この メモ リ は , CPLD 
ん で いま ず 図 3). の 内 部 に あら か じ め 用 意 さ れ て いま す . 不揮発 性 の た め , 


電源 投入 直後 か ら 動作 し ます . 
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NeOT76E ラコ @ FPGA と CPLD/SPLD の 比較 
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エク スパ ンダ 図 
PIA か ら の 凶 16 本 の エク スパ ンダ ・ 図 
36 本 の 信号 較 プロ ダク ト ・ タ ー ム 図 ( b) マク ロ ・ セ ル の 構造 較 
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mable Interconnect Array ) で マク ロ ・ セ ル ど うし を 接続 
し ます . これ に 対し て , FPGA で は 基本 論理 ブロ ッ ク の 入 
出力 は 格子 状 の 配線 領域 に つなが っ て いま す . 一 般 に は , 
CPLD より も FPGA の ほう が 設計 の 自由 度 が 高く な り ま す . 
また , 信号 を 入力 し て か ら 出 力 を 得る まで の 遅延 時 間 」 

に つい て も , CPLD と FPGA に は 明確 な 違い が あり ます 
( 図 4). CPLD で は , 入出 力 ビ ピン と マク ロ ・ セ ル の 入出 力 
は 1 対 1 で 接続 され ます . マク ロ ・ セ ル 間 を つなぐ 配線 も 
決ま っ て いま す . この た め , 信号 の 入力 か ら 出力 まで の 信 
号 経路 が 限ら れ , 遅延 時 間 を 予測 し や すく な っ て いま す . 
タイ ミン グ 要 求 の 厳し い 設計 な ら CPLD が 便利 で す . これ 
に 対し て FPGA は , 多数 の 基本 論理 ブロ ッ ク の うち , 設計 
し た 回 路 を どの ブロ ッ ク に 配置 し , どの 配線 で つなぐ か を 
自由 に 決め る こと が で きま す . 多く の 場合 は 設計 ツー ル が 
自動 的 に 行い ます が , 回 路 全 体 の 状況 に よっ て 配置 や 配線 
が 変わ っ て きま す . 配線 経路 が 大 きく 変わ る と いう こと は , 


0 マク ロ - セル を 2 個 経由 する の で 27pg] 図 


| マク ロ セル を 1 個 する の で 1mzn 図 


( a) CPLD 


配線 較 基本 論理 ブロ ッ ク 凶 
レ 配線 較 
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b) FPGA 


図 4 CPLD と FPGA の 違い 

CPLD で は , 信号 の 入力 か ら 出力 まで の 信号 経路 が 限ら れ て いる の で 遅延 時 
間 を 予測 し や すい . FPGA は 同じ 回 路 で あっ て も 配置 配線 結果 に よっ て 遅延 
時 間 が 変化 する . 
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遅延 時 間 が 変わ る と いう こと で あり , 遅延 時 間 を 予測 し づ 
らい と いう こと に な り ま す . 


3. LSI 設計 の 流れ 


ここ で は LSI の 設計 手順 に つい て 説明 し ます . 概略 の 流 
れ を 図 5 に 示し ます . 


@ 仕様 設計 

仕様 設計 工程 で は , 作り た いも の を 考え , どの よう な 機 
能 が 必要 で ある か を 検討 し ます . 作り た いも の の カタ ログ 
や デー タ シ ー ト を 作成 する 作業 だ と 考え れ ば イメ ー ジ し や 
すい と 思い ます . 

この 段階 で び 。 すべ て の 機能 を 洗い 出し て お く こ と が 理 
で す . 小 規模 な 回 路 で あれ ば 仕様 が で き 上 が っ た 時 点 で ほ 
ぼ 回 路 の 動き や タイ ミン グ な どの 詳細 が 決ま っ て し まう た 
め , この 作業 は 非常 に 重要 で す . 


5 中 


N 


人 @ 機能 設計 

機能 設計 工程 で は , 作成 し た 仕様 を も と に , 回 路 の 実 
方 式 を 検 対 ます . ここ で た いせ つ な こ と は , 仕様 を 実 
する た め に 必要 な 回 路 構 成 は どの よう な も の か と いう こと 
を 見 極め る こと で す . 

し か し , ある 程度 の 設計 経験 が な いと , どの よう な 機能 
が 必要 な の か と いう こと が 見 えて こない も の で す . この よ 
うな と き に は , まず は お お ざっ ぱに 回 路 全 体 を いく つか の 
機能 ブロ ッ ク に 分 け て し まい ます . そし て お の お の の 機能 
ブロ ッ ク の 中 身 を 後 か ら 検討 し て いく と よい で し ょ う ( ト 
ッ プ ダウ ン 設 計 ). 一 つの 機能 ブロ ッ ク が 大 きい 場合 に は , 
さら に 小さ な 機能 ブロ ッ ク に 分 割 し て 考え て いき ます . 

必要 な 機能 ブロ ッ ク を すべ て 開発 する の か , また は 過去 
の 設計 資産 を 活用 する の か に つい て も 考え ます . 設計 資産 
は IER intellectual property) コ ア と 呼ば れ て いま す . す で 


仕様 設計 図 


機能 設計 図 


呈 


呈 


図 5 
LSI 設 計 の 流れ 
LSI 設計 工程 を シン プル に まとめ た . 検証 工程 に 
つい て は 省略 し て いる . HDL 設計 を 学ぶ 段階 で 

は , FPGA に 回 路 を 実装 し て 動作 させ て みる ほ 

う が 楽し い . た だ し , 実際 の 設計 業務 で は 検証 


三 政 三 - 
の ほう が 重要 に な っ て き て いる . アウ ト 設計 
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写真 1 使用 する FPGA ボー ド 


「 FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設 計 」 に 付属 する FPGA ボー ド . FPGA は , 
Altera 社 の EP1K1G 1 万 ゲー ト 相当 ) で ある . 周辺 回 路 と し て , スイ ッ チ と 
LED を 搭載 し て いる . FPGA に 回 路 デ ー タ を 書き 込む た め の 回 路 を 搭載 し て 
いる の で , パソ コン の プリ ンタ ・ ポ ー ト に 接続 する だ け で 利用 で きる . 


に 完成 し , 使用 実績 の ある 機能 ブロ ッ ク を 活用 する こと で , 
設計 期間 の 短縮 や 信頼 性 の 向上 な ど を 図る こと が で きま す . 
IP コア は , その まま 使う こと が で き な い ケー ス が ほとん 
ど で す が , 複雑 な 機能 を 短い 期間 で 実現 で きれ ば , 開発 期 
間 の 短縮 に 大 きく 寄与 し ます . ノウ ハウ を 持つ IP コア ・ べ ベ 
ンダ の 協力 を 得 ら れる こと も 大 き な 利 点 で す . た だ し , 市 
販 の IP コア に は 高価 な も の も あり , 正 万 四 か ら 場合 に よ 
っ て は 数 億 円 の 費用 負担 を 強い られ る こと も あり ます . 自 
分 た ち で 設計 する と ころ と IP コア を 活用 する と ころ を 開発 
費用 の 面 か ら も 検討 する 必要 が あり ます . 


@ 論理 設計 , レイ アウ ト 設 計 

論理 設計 工程 で は , HDL を 使っ て 機能 プロ ッ ク を 記述 し 
て いき ます . それ を パソ コン や ワー クス テー ショ ン で 動作 
する 開発 ツー ル を 使っ て 実際 の 回 路 に 変換 論理 合成 ) し ま 
が 、 そし で 。 レイ アッ ウド 和 

FPGA 向け の 設計 で あれ ば , 論理 設計 と レイ アウ ト 設計 
を 一 つの ツー ル の 中 で まとめ て 行う こと が で きま す . 

ASIC 設 計 で は , 設計 し た 回 路 が 正しく 動作 する か どう 
か を 徹底 的 に 検証 し , 問題 が な いと 確信 し て か ら デ ー タ を 
製造 工場 に 渡す こと に な り ま す . ASIC の 検証 で も , FPGA 
を 用 いる の が 普通 で す . 


4. スイ ッ ツチ で LED を ON/OFF する 回 路 の 設計 


ここ で は , Verilog HDL で 簡単 な 回 路 を 記述 し て みる こ 
に よっ て , 記述 に あたっ て の 大 原則 を 学び ます . また , 
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表 1 スイ ッ チ で LED を 点滅 させ る 回 路 の 動作 


スイ ッ チ の 状態 | 入力 レ ベル | LED 動 作 
L 点灯 


H 消灯 


リス ト 1 

du1 8 SW i H 
スイ ッ チ で LED を eee 9 W_ in, LED ou ) : 
点滅 させ る 回 路 の output LED out : 


Verilog HDL 記述 


wire LED ou : 


as8g1qgn LED out 三 SW in : 


endmodu1e 


FPGA に 実装 し て 動作 させ て み ま す . 

設計 する 回 路 は , FPGA に 接続 され た スイ ッ チ の 状態 に 
応じ て , LED を 点灯 ・ 消 灯 さ せる 回 路 で す . ここ で は , 
CQ 出 版 社 の ボー ド 付き 書籍 FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 
設計 1 D に 付属 する FPGA ボー ド ( 写真 1) を 用 いま す が , 
スイ ッ チ と LED が 接続 され た FPGA 評価 ボー ド で あれ ば , 
ほか の も の も 利用 可能 で す . 設計 ツー ル は , 米国 Altera 社 
の Quartus II Web Edition」 です. ツー ル の 使い か た は 
ここ で は 説明 し ませ ん . 多く の 文献 が ある の で , それ ら を 
参照 し て くだ さ い 12 

回 路 を 設計 する 場合 , まず 入力 条件 と 出力 条件 を まとめ 
る の が 一 般 的 で す . 今回 の 回 路 の 入出 力 条 件 と 動作 を 表 1 
に まとめ ます . この 動作 を 実現 する Verilog HDL 記述 を リ 
スト 1 に 示し ます . 


⑱ モジ ュ ユール 宣 言 

Verilog HDL で は , ひと まとまり の 機能 を モジ ュー ル 」 
と し て 扱い まず 図 6). モジ ュー ル は , module で 名 まえ 
を 付け て 宣言 し ます . endqmodu1le は module で 宣言 され 
た 機能 の 終わ り を 表し ます . 
モジ ュー ル 宣 言 で は , 入出 力 に 使わ れる 信号 名 の リ スト 
( ポー ト ・ リ スト ) を 記述 し ます . リス ト 1 で は , SW _in と 
TED out と いう 二 つ の 信号 名 が あり ます . 

信号 名 は A で も B で も か まい ませ ん が , 機能 や 用 途 が 想像 
で きる よう に する と , ミス の な いわ か り や すい 記述 に な り ま 
す . ここ で は , SW _ iYX スイ ッ チ か ら の 入力 ), LED out 
( LED へ の 出力 ) と 命名 し て いま す . Verilog HDL の 規則 で は 
英字 また は アン ダ ・ スコ _) で 始ま り , 英 数 字 , アン ダ ・ 
スコ ア , ドル $) に よる 文字 列 を 使う こと が で きま す . Verilog 
HDL で は 大 文字 と 小文字 を 区別 する の で 注意 が 必要 で す . 


modu1le モジ ュー ル 名 ( ポー ト ・ リ スト ) 
nput 入力 信号 名 : 

OuEpu キ 出力 信号 名 : 

nout 双方 向 信号 名 : 


wire 組み 合わ せ 回 路 の 信号 : 


reg 順路 回 路 の 信号 : 


動作 記述 当 


endmodu1e 


図 6 Verilog HDL に よる 記述 の 基本 

ひと まとまり の 機能 君 モジ ュー ル 」 と し て 扱う . 外部 入出 力 信号 を 定義 する 
ポー ト 宣言 部 , 内 部 信号 を 定義 むす る ネッ ト / ル レジ スタ 宣言 部 , 実際 の 回 路 の 
動作 を 記述 する 動作 記述 部 が ある . 


ポー ト ・ リ スト の 信号 名 の 区 切り に は , カン マ ,) を 使 
いま す . 最後 に 宣言 し た 信号 名 の 後に は カン マ は 不要 で す . 
modu1e の 最後 に は セミ コロ ン ( :) を 付け ます . Verilog 
HDL で は , 文 の 終わ り に は セミ コロ ン を 付け ます . 


@ ボー ト 宣 言 

モジ ュー ル 宣 言 で は 信号 名 を 記述 し て いま す が , その 信 
号 の 方 向 に つい て は 指定 し て いま せん . そこ で , input 入 
力 ), output 出力 ), inou 双方 向 ) を 使っ て , 信号 の 
方 向 を 指定 し ます . 

リス ト 1 で は , SW _in は 入力 信号 , LED out は 出力 信 

と 宣言 し て いま す . 


@ ネッ ト / レ ジス タ 宣 言 

論理 回 路 は , AND ゲ ー ト や OR ゲー ト な どの 組み 合わ せ 
で 表現 され , 入力 信号 の 変化 と と も に 即座 に 出力 が 変化 す 
る も の 組み 合わ せ 回 路 ) と , クロ ッ ク 信 号 な どの タイ ミン 
グ で 変化 する も の 順序 回 路 ) の 2 種類 に 大 別 で きま す . そ 
こ で , 各 出 力 信号 が どちら の タイ プ に な る の か を 明示 する 
必要 が あり ます . Verilog HDL 設計 で も っ と も 多く 使わ れ 
る の は , 組み 合わ せ 回 路 で ある こと を 示す wire と 順序 
路 で ある こと を 示す reg の 2 種類 で す . 

リス ト 1 で は , 入力 信号 の 変化 に よっ て LED の 状態 を 変 
化 さ せる の で , wrre で 宣言 し て いま す . 


回 


人 @ 動作 記述 部 
asstgn 文 は , 信号 の 代入 を 行う 記述 で す . 右辺 の 信号 
を , 左辺 の 信号 に 代入 し ます . 


a881gn LED ou = SW in : 


FPGA ボー ド の 凶 FPGA ボー ド の 
スイ ッ チ 入力 回 路 図 LED 出 力 回 路 図 
pa 
O Ooー 一 * せ す 
マ SW1 ヾ 

マツ 


図 7 スイ ッ チ で LED を 点滅 させ る 回路 の イメ ー ジ 


スイ ッ チ ( SW1) を 押す と , sw- in に ' L" が 入力 され る . それ が その まま 
LED-out に 出力 され , LED が 点灯 する . 


は , SW in 信号 の 値 を ED out に 伝え る こと を 表し て い 
ます . つま り , スイ ッ チ の 入力 を LED の 出力 に 伝え る の 
で す . この 記述 に より , 表 1 で 表し た 動作 を 満た すこ と が 
で きま す . 

な お , assgigm 文 の 左辺 で 取り 扱う 
wire で 定義 され た 信号 だ け で す . 


こと が で きる の は , 


人 @ 動作 確認 

写真 1 の FPGA ボー ド を 利用 する 場合 , Altera 社 の 
Quartus を 使っ て 論理 合成 と 配置 配線 を 行い ます . 
と き , 8W in を 34 番 ピン , LED ou 上 を 30 番 ピン に 割り 
当て ます . FPGA ボー ド に 回 路 を ダウ ン ロ ー ド する と , 
SW1 を 押す と LED の D9 が 点灯 , 離す と 消灯 する 動作 を 確 
認 で きま す . 

こう し て で き 上 が っ た 回 路 の イメ ー ジ を , 図 7 に 示し ます . 
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